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(机械系 )

工时定额是企业管理的重大课题之一
,

但目前还没引起人们充分的注意
。

厂矿企业现行

的工时定额绝大多数已过时
,

落后
,

不 合理
。

因为这些定额多半是以往参照苏联的数据或者

在现场用不 科学的手段实测的
。

人为的因素很大
,

因地
,

因八 因人而异
,

很不适应当前提

高企业管理水平的需覃
6
为此本文介绍一些工时定额的科学制定方法

。

对于金属切削加工制造系统而言
, 工时定额与切削用量 (切削速度

刀 ,

进给 量 厂和 切 削

深度
a p

)有非常密切的关系
。

切削用量的优化
、

金属切削加工系统的性能指标

子个制造孚甄 应在保证产品质量
;

的前提下
,

取得最大的经济效益
。

根据实际情况的不

同
,

有三种不同的优化目标
:

在正常的生产情况下
,

为使产品具有最大的竟争能力
,

希望系

统的成本最低 ; 在生产短线产品或处于应急状态
,

以及在其它特殊情况下
,

又要求系统具有

最高的生产效率 ; 或者综合考虑成本与生产率两方面的因素
,

使系统获得最大利润率
。

最后

一种优化目标在国外是比较普遍采用的
。

对于单机而言
,

上迷三种优化目标
,

可用下面的数学模型来描述
。

1) 切削用量与刀具耐用度的关系 根据金属切削原理
,

在刀具正常磨损的情况下
,

切

削用量与刀具耐用度存在下列关系 (泰勒公式 )
:

A
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式中

t一刀具耐用度
:
一切削速度

厂一进给量

a p

一切削深度

A
,

儿
,

山
,

九
,

低
,

吮
,

低一与刀具材料
,

工件材料及其它切削条件有关的常数
。

并

且
,? : ,

<
*: , ;

<
77; 。 ,

即 ?
对

`

t 的影响最大
,

厂次之
, a ,

最小
。

(在以下公式中
、

我们咯去 了各物理量的因次及其相互 关系
,

在具体计算时必须考虑它们

的单位及其换算
。

)

幻 单件工时和生产率 单机单工序的单件工时可按下式计算
:

丁 =

几
+ T

, * 几一令 ( 3 )

式中

丁
。

一单件切削时间 ; 丁
、

一单件辅助时间 (包括装
、

拆工件
,

空行程以及必要的 自然需要

等无效时间 ) ; 了d
一换刀时间

。

生产率为单件工时的倒数
:

。 1 1
乙 , = 一 , 石 ; -一 二 一—

一
-

一

— 一
.

一
一一二石一一

l
, , , , _

~
,

l m
卜

` 口 + 了 , + 了 ` ’

几…

( 4 )

而单件切削时间可表示为
:

i-/

厂
· a p ( 5 )

凡一f

式中

“ K
,

凡一考虑到
_

工件形状特征与尺寸
,

加工余量以及切入
,

切出
,

试切长度等因素的常

数
。

可从
“ 金属机械加工工艺人员手册

” 等资料中查得
。

把 ( 1 ) ( 5) 两式代入 ( 3) 式
,

得用三参数 ( 二
,

f
, a p

)表示的单件工时的数学模型
:

(

贵
一 1 ) (

斋
一 1 ) `

贵
一 ` ,

兀
_ _ _ .

K
. 万 .

子
。 a _

1 = j 又夕 , 丁, a p , =
`

一

丁万万二一
~

+ l , + 了
月

—
一
一一一

二一

兹
-

—
- - - - - 4

一
-

-u ] · “ p 一

入
( 6 )

3 ) 单件加工成本 单件加工成本 C 可按下式计算
:

C =
C

B人 + C
m + C

二 + C d + C
t

式中

C 。 八
一本工序加工前的工件成本

; C
。 1

一单件切削时间的费用
;

用 ; C d
一单件平均换刀时间的费用

; C
。

一单件平均刀具费用
。

( 7 )

C
w

一单件辅助时间 的 费
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C nZ 二
( K d + K

m

) T
口

C
二 =

K
d ·

犷
,

一
, ,

~ 丁
,

吼 一 K “ dT 一飞皿

_ _ T
,

` t = 。 y

一了
一

( 8 )

||||||Z!
胜

1
.

|

…

式中

凡一单位时间内的工资和企业管理费用
; K

。

一单位时间内机床折旧费
,

电力
,

切削液

等其它消耗费用
; C

y

一对于不重磨的刀具
,

’

为刀具每个切削刃的平均费用 (包括磨刀工人的

工资
,

刀具成本
,

工具磨床折旧费
,

砂轮的消耗等 )
。

对于重磨刀具
,

C
, = , M 十 ` , , 为刀

具费用
,

M 为重磨次数
,

G 为重磨费用
。

把 ( 8 )式代入 ( 7 )式得
:

_ 人
_ _ , _

`

_
, _ _

, _ _ T
。 _ T

。

C = 七 BA 十 (八 d + 八 口 ) “ 口 + 八 ` ’
了 , + “又d ’

J d

一王二
+ 场 一才

一

( 9 )

我国绝大多数企业在成本核算时
,

没有分别列出 K d ,
K

。

值
,

而只有一个平均工时费用

二 ,

则单件加工成本可表示为
:

C
= C B人 + x 了

’
口 + x T

, + (
x 7

’ d + C
y

)
· T

『

t
( 1 0 )

把 ( 1 ) ( 5) 代入 ( 10) 得用三参数 (
, ,

f
, a p

) 表示的平均单件加工成本的数学模型
:

C 二 C ( , ,

f
, a p

)
= C B ^ + x ·

公 .

f
. a p

+ x T

(

斋
一 ` ) (

裔
一 1 , `
会

一 ` ,

。 ,
.

。
、

K
· , ·

厂 二外
+ L x J d 十 七 y )一一一一一一一面一

~

一
一一 ( 1 1 )

4 ) 利润率户 利润率是分摊到该工序的单件售价

的函数
,

按下式计算
:

。 I 一 C 单件利润
P 二 二下拼二

= 一丢十兴当苦升
~

` 一 T 一
单件工时

I
,

单件加工成本 C 以及单件工 时 T

( 1 2 )

把 ( 6 ) ( x l )代入 ( x Z )得用三参数 ( 、
,

沂
, a p

)表示的利润率的数学模型
:

P = P (护
,

f
, a p

)

(

斋
一 l ) (

斋
一 1 , (

贵
一 ` ,

「 _ _
`

_

K
-

一 -

J一
L
C B A + ` “ , + ` ’

西而 J + ( x “ ` + C y
)
丈、 . 刀 .

不
. a p

A

(

斋
一 1 ) (

奇
一 1 , (

斋
一 ` ,

( 1 3 )

K _

一子一一 十 1 。 十 了 d

粉 .

厂
. 口 ,

K
。 夕 `

厂
A
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用非线性规划原理优化切削用量

金属切削加工制造系统中切削用量的优化
,

可以取 ( 6)
,

( 1 1)
,

( 13) 式中任一个作为优

化的目标函数
。

但切削用量选择的好坏
,

不仅与这三个目标函数有关
,

而且还受到很多条件

的限制
,

例如加工精度
,

光洁度
,

.

切削力
,

切削热
,

积屑瘤
,

振动
,

刀具的磨损等等
。

据统

计
,

在金属切 削加工系统中
,

有三十多种变量影响到加工效果和切削用量的选择
。

显然
,

要

想把这些变量与切削用量的关系都找出来建立一定的数学模型是十分复杂和困难的
。

虽然变

量越多
,

优化效果越好
,

但会增加计算上的困难和上机时间
,

而且往往是难以实现的
。

因此
,

一般根据生产实际情况
,

只选择几个影响最大的变量作为优化的约束条件就行 了
。

例如
,

把最低成本作为优化目标函数
,

把生产率
,

加工精度
,

光洁度
,

切削力等作为约

束条件
,

则可建立下列的优化切削用量的数学模型
:

在约束条件
:

仁T 〕一 T (
, ,

f
, a p

) ) 0

〔R
。

〕一 R
二 。 :

( f
, , ) ) 0

[ P〕一 P。
(
沙 ,

f
, a p

) ) O

〔乙〕一乙(沙
,

f
, a p

) ) 0

仁F
:

〕一 F
:

(
夕 ,

f
, a p

) ) O

份 , 、 , 一 岁妻 O

, 一 , 。 i 。妻 O

f
o a :

一 f ) 0

f 一 于
口 、 n

妻 0

a p口 a :
一 a p

卜

把
, 一 娜知

n

) 0

) 0

之下
, 、

惠最体班(七几外 ), 使目标函数
:

C二 (C码 f
,

瑞)取最小值
。

式中
:

_

丘们 , 想据生产纲领所要求的单件工时
; R。 ax一 工件表面残留面积的最大高度

,

在刀具

切削参数二定的情况下
,

它是进给量 f 和切削速度 , 的函数
; 〔 R

。

〕一根据工件光洁度要求允

许的最大微观不平度 , 尸二一切削功率
,

、

_

它是切削用量 ” ,

厂
, a ,

的函数
; 仁p 〕一机床电动机许

用功率
, 乙一工件径向弹性位移变形

,

它是由于径向切削力 F
,

( , ,

少
, a p

) 的作用而产生的
;

〔乙〕一工件精度允许的径向弹性位移变形
, F

、

一轴向切削力
; 〔厂

二

〕一机床走刀机构强度允许

的轴问力 ; , 。 。 x

一机床所能提供的最大切削速度
, , 。 `。

一为避免积屑瘤和鳞刺的产生所允许的

最低切削速度 ; f
。 。 :

一根据工件表面光洁度所允许的最大进给量
; 厂

。 i、 、一机床所能提供的最小

进给量 ; a p二。一切削力所允许的最大切削深度
; 。 p。 ; ,1

一工件表面质量及刀具耐用度所允许的

最小切削深度
。

以上一些参数可 以根据金属切削原理及力学原理确定和计算
。

(从略 )

在上述数学模型的目标函数和约束条件中、 有的是参数
, ,

厂
,

哪的非线性函数
。

所以这

是一个非线性规划的优化问题
,

它的一般形式为
:

在约束条件

g j ( % l , … , x , ;

) 夯 0 ( J 二 1
,

2
, ,

二 m )

之下
,

求最优解 ( ; ; , … , 戈
:

)
,

使 目标函数 沂( ; , , … 肌
、

) 达到最小 (或最大 ) 值 少( x , , 二 : 。 。

)

或写成
:
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{
,; , : ? ; f ( x z , … x 。

)

g :
( x l , … x 。

) 妻 O ( i = 1 , … , , ;

在 厂(
` , , `二 x

。

)
, g J

( x ; , … x
。

) ( j 二 z ,
’

一 , ,;
)中有非线性函数

。

这类非线性规划问题
,

有固定的解法和计算程序
,

例如
,

有直接搜索的数值解法
,

复合

形法
,

以及比较先进的分层复合形法等
。

利用电子计算机是可以求得最优解的 ( 关于具体解

法的介绍从略 o)t 但是
,

这种优化方法计算十分复杂
,

需要较大容量的电子计算机才能实现
。

而且
,

它还有一个很大的缺点
,

就是它是在脱离机床实际加工状态下计算的 ( 所谓脱离机优

化 )
。

因此
,

’

不管约束条件取得怎样多
,

计算公式多么精确复杂 (实际上不能完全 做 到 这 一

点 )
,

也才良本不能反映随机变化的加工过程
。

因而
“
最优

” 的切削用量是
“
静态

” 的
,

相 对

的
,

有条件的
。

这种方法是难以普及的
。

3
、

人工适应控制 ( M A C 系统 )优化切削用量

人工适应控制 ( M A C系统 )优化切 削用量的基本思想 是
:

利用一只可编程序的计算器
,

把优化程序事先编好
,

并贮存在它的输入介质 (如磁带 ; 磁卡 ) 上
。

然后通过生产现场操作人

员几次把所使用的切削参数 (例如单件工时或单件成本
; 切削速度或转速 ; 刀具耐用度 或 反

映刀具耐用度的其它参数
,

例如两次换刀之间所加工的工件数
,

或切屑体积等 )输入计算器
。

根据优化方法和所编程序的不同
,

计算器就能通过计算得到最优参数
。

或者自动与输入值进

行 比较
,

并告诉 (显示 )操作者应按增加还是减小方向改变输入参数才能道近最优 目标
。

因此
,

周期地通过几次试切
,

测量
,

输入和计算
,

就能得到在具体生产情况下最优的切削参数
。

M A C 系统实质上是把计算与决策技术 由操作者自己来实现
,

舰作者 (人 ) 起着自适应控

制系统 ( A C O 系统 )中传感器
,

以 及机床与计算机之间接口的作用
。

这可大大简化制造系统
,

无须改变现有的加工设备和增加大量投资 (只需一只可编程计算器 )就能很快实现切削用量的

优化
。

并能允分发挥操作者的作用和适应随机变化的实际加工过程
。

具有很大的灵活性
,

针

对性和现实性
。

不过它只能单参数分别优化
,

没有非线性规划那样具有整体概念
。

但在我国

的具体情 况下
,

这无疑是一种值得推广的优化方法
。

下面我们介绍 M A C 系统优化切削用量的原理及计算程序
。

l) 优化原理 用切削速度
, (或转速 的作参数

,

优化生产率
。 、

当 f
, 。 ,

相对固定时 (例

如根据加工余量及粗
,

精加工性质决定
。 。 ,

根据光洁度要求决定 力
,

单件工时的公式 ( 6) 可

以变换成如下形式
:

(
_

君:
一 ` ,

了 二 :
,

( 。 ) =

称
一 十 了

, 、 了。
一丝

竺二兰 二

三 (
1 、
兰生、

+ T
,

夕 I V \ ` /

I ] Zv

A
,

( 1 4 )

令

N 二
一

君 ( 两次换刀之间所加工的工件数 )
,

.

则 ( 1 ; )可表述为
:

工 川

= 7 ( 2, ) 二

= 7
一’

<耐 =

粉
+

弥
、 7

一 、 、

勺阵
一

贪
一

十 :
, ,

( 1 5 )

(王6 )
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在公式 、 、 。。中今 一

瞥
之
一 = o

,

就月求得对应最高生产率的刀具耐用度 t ,
(最大生产率耐

用度 )
。

进而可求得对应最大生产率耐用度的切削速度
, 。

与单件加工成本 C
p :

~ / 1
_

\
艺p = z `

又而
一 工/

A
,

夕 p = t。潇 ( 17 )

C P = C B八 +

x
K

( 1
一
全争

一

(
刀了v

j 刀
p

\

7n ,

C
,

x .

T d
+ x T

二

!
一一l趁、

②用切削速度 ,
作参数

,

优化单件加工成本
,

当 f
, a p

相对固定时
,

单件加工成本的公式 (1 1)

变成如下形式
:

e = 。 B A + X

笼
一 + x :

, + (
x : d + e

y

1
二 〔
丽

, l )

l、 , . 夕

= e 。 A + ·

(
一

争
一

+ :

小
( · :

,

d + e ,
)

·

轰 ( 1 8 )

. 、

为了便于使用 M 人C 程序
,

最好用两次换刀之间所加工的工件数 N 作为衡量刀具 耐 用

度的指标
,

则单件加工成本为
:

C = C (
万 ) = C B ^ +

x K 刀

夕
( 1 9 )

口= C ( z: ) = C B A +

x 歼
。

九

+ (
x : d + e

;

)
责

+ x :
· 二

+ ( x :
,

d + e
,
)

责
+ x T

、

( 2 0 )

知病
, ,

二 一

OC ( 公 ) 犷

令一
一 : 石三一

.

一
U U

= 0 ,

则求得对应最低加工成本的刀具耐用度 t
。

(最经济耐用

进而可求得对应最经济耐用度的切削速度
: 。

和单件加工成本 c
。 :

布
,

川分断

; x 7
’ d + C ,

X

滩
,

t
。 m ,

/ 1
_

、
几二二一 一 1 1
\ 了11 , /

( 2 1 )

x g
,

一 (1 ` 呱 ,i--)e
一`

相对
`

固定时
,

利润率的公式 ( 1 3) 可写成如下

少一一
.

户
认

.

叽

{
C

。 =

cB
、 十 ` 7

, , +

③用切削速度 ,
作参数时优化利润率

形式
:

当 f

.一l=叭

: 二

l
。 。入+ / 了

’ , + x 歼 ;
, , 。

一
十 t X J d

V

(

二
_

g
, . 刀

+ 仁刃

—A nI

P 二 _
_

_ _

_ _

_ 1

夸
:

一 7
’
、 · :l’ d ·

了、一 仁
一

而一
` ’

/
1

A 阴
,

( 2 2 )
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同理
:
令

己P (公 )

己专
二 O

,

可求得对应最大利润率的刀具耐用度 九
:

的公式
:

, _

上「
J L

1
_ 、 ,

。 ,

气

而
一 1 )仁丈 W 七 ` 十 ` ’ T劝 +

K
;

C
y

” 2, A
,

· : 口
·

l
= 。

( 2 3 )

显然上式没有解析解
,

须用下列迭代公式计算
:

.

_
卫- 「

`

叶
立 一 I L

1
、 ,

~ ~

`
而

一 工 ) `丈 ! ` ,

大了
_

.

兀
,

C
,

·

工
`

d ) 一
一一一一了一 t

。 川 甲

明
,

直
7 (

n = 0
,
1

, ”
’

( 2 4 )

式中
nt 一第

n
次选代所求得的 t值 ; t

。 十 :
一第 (n + 1) 次迭代所求得的 : 值

。

迭代过程进行到 I
t
。 + ; 一 t

。

I <
。
时为止

, 。

取最经济耐用度 t
。

作为迭代的初始值 (即 t
。 =

求得对应 et
:

的切削速度 , 。 :
和最大利润率 P

。 g

为允许的迭代误差
,

一般可取 0
.

1
。

运 算 时可

t
。

)
。

由此可求得最大利润率耐用度 et
g ,

进而可

t
e : = t

。 + !
(

A
,

= t
n

)

夕
, ,

= 一丁
~ 二二一

,

石e g一
,

P
e 。 =

「
_

K
,

1 一! X (

—
’

L V

+ :
,

) + (
· : d + e

y

咬弃访

会
“ ` T d

/ `
。 g

’ + 刃
, ( 2 5 )

/|̀||||||IJ、1
1||||||||||\

2) 优化方法与优化程序 M A C 系统有两种优化方法与程序
,

一种称为分析优化
,

另一

种称为监控优化
。

①分析优化 对于 :一
, (或 f) 符合指数关系 (在 19 ,

一 lg t 双 对数坐标系

中
, :一

,
呈线性关系 )

,

而且切削过程比较稳定的情况
,

可直接按前述的方法建立的数学模型来

进行优化程序设计
,

输入计算器进行计算
。

具体作法是
:
首先确定保证加工质量的刀具磨钝

标 广力(一般取刀具后刀面磨损带中部的平对磨损量 )
,

并根据具体加工情况和工件
,

确定出优

化目标函数中的 凡 (或凡 )
,

二及 C ;
值

。

然后按有关资料或技术人员
,

操作人 员 的实 际 经

验
,

选用 2一 4 个 以或 n)
,

用同样几何参数的刀具
,

在同样切削参数 ( 变参数
,
除外 )下进行

切削
,

测 出相应的刀具耐用度 代或 t 时间内加工 出的工件数 N )
,

把一双双
, , t 输入计算器 (或

在 1妙一 19` 双对数坐标纸上 ) 按线性回归法求出对应的参数 ?n
二

和 A
,

( 在 1罗一 1郎 双 对数坐

标图上
, 。

,

为直线的斜率
,

A
,

为 19 ,
轴上的截距 )

,

计算器就能按公式 ( 17 ) (优化生产率时 )

或公式 ( 2 1 )( 优化成本时 )或公式 ( 2 5 ) (优化利润率时 )计算出最佳的 t , 或 t
。

或 et
:

以及其它参

数
。

由于最佳转速往往不是机床性能参数上所具有的实际转速
,

因此再先后输入与最佳转速

邻近的机床上的高
、

低挡转速
,

计算器又重复上述过程
,

并进行比较
,

自动显示出应选用的

最佳实际转速 娜
。 ,

或 cn
。 。 L

或 暇
: 。 ,

因此运用 M A C 系统
,

只须经过几次试切
,

就能得 到 最

佳的切削参数
。

用分析优化法求最佳目标参数的程序框图见 图 1 ,

图 2
,

图 3
。

② 监 控

优化 监控优化与分析优化的主要区别在于
: 监控优化不必推导复杂的优化目标函数 ( 或难

以求得优化 目标与切削参数之间的函数关系 )
。

而靠在生产现场
,

用试验和监控加工过程的

方法来求最优参数
,

它适用于优化变量与优化 目标之间
,

例如 , (或 厂) 与 t 之间不呈指数关

系的情况或切削过程随机因素比较多
,

影响又比较大
,

以及单参数得不到最优值的情况 , 也

可用于转速级数有限的机床 (如专用机床 )上
。
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加加工成本分析优化程序序

开开始始

输输入转速
n :和该转速时时

刀刀具耐用度 t i
(或两次磨磨

刀刀之间加工的工件数 N
、
)))

线线性回归法求刀具的的

泰泰勒指数 m
,

和常数 A
,,

计计算最经济耐用度 t 。。

计计算最低成本的切削速度 V
。。

计计算最低成木的转速
n 。。

若若叭在机床的两级转速之之

间间输入该两级相邻转速叭叭

((( j = 1
,
2 )))

!!! 如她
线求
施

的 ` i

瓤瓤
飞飞

一
`

比 行二 1
,

幼幼

{{{
`

计算单件哄本 l(jC
二 ` ,

2 ,,

图 l 加工成木分析优化程序框图
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单件时间 T
p

的分析优化程序

开始
’

输入转速
。 :

及两次换刀间

加工的工件数 N
; = .1 二 K

线性回归法求刀具

泰勒指数 m
,

及常数 A
,

计算并显示最高

生产率的转速
n ,

显示

最 高生产率切削速度 v
p

显示

最高生产率耐用度 t p

当 n p

在机床两级转速之间

时
,

输入与其相邻 的转速
n i

( i
= 1

,
2 )

-

T 叱 < T
p l

显示最佳实际

切削速度 v F’

显示最佳实际转速 显示最佳实际转速
n ,

显示最佳实际

刀具耐用度 t p。

结 束

图 2 最高生产率分析优化程序框图
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!时

利润分析优化程序

开始

线线性回归法和泰勒勒

指指数 m
,

及常数 A
,,

显显示示

最最低成本的最佳转速
n , ’’

显示最经济耐用度 t 。

显显示最佳切 削速度V
。。

户
弋法求最大利润

的刀具耐用度 t , `

洲尸 是否 、 、
达到预定迭代

、 精度 ,

是

计算和显示最大利

润串下的转速位
:

当当计算得的最佳转速在机床两级级

转转速之间时输入某相邻转 i匆
1 111

iii
二 1

,
222

计计算相对于价价

的的
,

利 i闰率 jjjP

显显示
`̀

,,

最佳实际际

转转速
n ,,

一一

显示护护

最最传来际切削速度 v 峪峪

显显示最佳实际转速速

下下的刀具耐用度 t
。
`̀

图 3 嵌大利润率的分析优化程序框图
产

气 甲 , , f 护 J
_
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下面以监控优化单件成本为例
,

说明监控优化的方法与程序
。

首先给计算器存入一个按

公式 ( 2 0) 计算单件成本的程序
,

然后根据本工序的具体情况
,

选用适当的切始 值
: :
进 行 加

工
,

达到磨钝标准 U B 后测出加工的工件数 N , ,

将测得的 N ; 及 ? : ,
输入计算器

,

计算器就能

计算出这次的加工成本 C l 。

然后再取另一个转速
: 2

(例如由高挡向低挡变化 )进行加工
,

测得

这时的 从
,

并将 N :
及

n :
输入计算器

,

计算器就能计算此时的单件加工成本 C Z ,

并能自动

与前一挡的单件成本 C l
进行比较

。

如果 lC > C Z ( 即C l 一 c Z
> 0)

,

这表示第一次成本高
。

因此

计算器 自动显示相对低成本的转速
n : 。

这也表明
,

还要继续降低转速进行监控
。

再重复进行

上述过程
,

直到出现 C
; 十 1

> c i ,

此时计算器显示的
n i ,

就是取得最低单件成本的最佳实际转

速
。

一般经过 3~ 5点试切就可取得最佳值
。

同理
,

按同样的步骤
,

也可监控优化生产率或利润率 ;
`

也可在同一转速和切 削 深 度 下

(即 : , a ,

不变 )
,

改变进给量 f
,

求优化成本的进给量 fc
。

或优化生产率的进给量 几
。

或优化利

润率的进给量 f
。 g e 。

加加工成本监控优化程序序

开开始始

"
,·

成系
·

脚了

输入切削速度V ;
和该速度时的刀具耐用度t ;

(或两次换刀之间加工的工件数N i )( i 二 1
、
.2 二

V
; 十 1

< V
;

计算加工成本C
i ( i = 1

、
.2 二 K )

互一z / c
; , 、

> c 。

户

e
。 =

e
,

V
。 =

V
:

显示最佳切削速度 V `

显示最佳单件加工成本 cC

下奢刁

图 4 加工成本监控优化程序框图
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由以上的分析可以看出
,

监控优化实质上采用的是逐步逼近法
,

对于多参数优化
,

还可

结合采用正交试验设计法
,

以较少的试验次数较快地求得最优值
。

监控优化的程序框图见图 4 ,

图 5
,

图 6
。

二
、

工时定额的科学制定法

求出了具体加工条件下 的最佳切削用量之后
,

就给科学地制定工时定额提供了依据
。

与

切削用量的优化目标相适应
,

根据不同的要求有三种不同的工时定额
。

下面分两类情况
,

讨

论工时定额的制定方法
,

一类是单机定额
,

第二类是系统定额
。

1
、

单机定额

对于确定的机床与加工工序而言
,

各类工时定额的计算方法如下
; 1) 追求最低成本的

工时定额 最低成本的单件工时 T
。

可按下式计算
:

单件工时 T 。
的监控优化程序

开始

输 入转速
n ;
及两次换刀之间加工的工件数 iQ

二 l
、
.2 二 K

计算单件工时 T , 、

T p ;
< T p`一 :

T
p i一 =

T
p i萝 n 卜 一= n ;

显示最高生产率转速
n , = n ; 一 :

显示最高生产率切削速度 v ,

显示最高生产率单件工时升

T
, =

T
p i一

结束

图 5 最高生产率监控优化程序框图
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利润率 P的监控优化程序

开始

输入
n .

及两次换刀之间加工的工件数N
;

( i= 1
、

2… K )

计算加工成本 C
:

C
`
< C; 一 :

C i_ 一二 C `

n 一 _ 1= fl玉

显示最低成本的转速
n 。 = n ; _ ,

显示最低成本姐削速度v
。

显示最低成本值C
。 二 C`

_ :

计算利润率 P
;

P i

> P
; 一 :

显示最大利润率切削速度 V
。`

P
、 一 I 二 P ; n 卜一

n i

显示最大利润率 P
。 : 二 P ; _ :

显示最大利润率转速
n

。 ` = n ; 一 :

结束

图 6 最大利润率监控优化程序
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:
` =:

。 。
十 :

w十 : d·

畏
!

( 26 )

式中 T
二 :

一最低成本条件下的切削时间
。

K K
。

兀
二

几
· 二 份

灭不不万
一 “

味下万五丁
=

不丁
( 2 7 )

式中
, 。 ,

厂
。 , 。 , 。

一对应最经济耐用度 卜的切削用量 ; f
口 。

一对应最经济耐用度 t
。

的每分钟进给

。 ; `一行程次数
,

一般情 况 ` =

荟
一 ,

M为总加工余量 , K厂与工件形状
、 :

尺寸
、

切入
、

切

出
、

试切长度及加工方法和特点有关的常数
,

可根据加工简图计算或从
“
金属机械加工工艺

人员手册
”
等资料查出

。

2) 追求最高生产率的工时定额 最高生产率的工时定额 T p 可按下式计算
:

T
p 二 T

。 , 十 T
, 十 T d ·

T
o p

( 2 8 )

式中

几厂最高生产率条件下的切削时
.

间
·

K

孙
二

不不
户

不二
二

K
。

。 p ·

f
p · a p。 ;

K
。

( 2 9 )

式中
4

”
一

、
一

卜

一
味

,

涪心` 对应最高生产率耐用度 , , 的切削用量
; `

。 p

一对应最高生产率耐用 度 ` p

的母分

钟进给戴从

3) 追求最大利润率的工时定额 最大利润率的单件工时 eT
,
按下式计算

:

T
e : 二 T

o e g + T
, + T .d

T
口 。 :

一最大利润率条件下的切削时间
。

T
二 e。

艺
e g

( 3 0 )

T O e。 = 屯蕊不石瓜
,

二二

K
n

二 。 : ·

f
。 ` · a p 。 :

K
。

一 f
。 。 `

( 3 1 )

式中
“ 。 p ,

fe
: ,

外
。 :

一对应最大利润率耐 用度 才
。 ;

的切削用量
; f

。 。 g
一对应最大利润率耐用度 `。 ;

的

每分钟进给量
勺

2
、

系统定额
这里所指的系统是指的金属切削加工制造系统

。

它是由几个相互作用
,

相互依赖的单机

或企业所组成
,

并且具有特定功能的有机整体
。

它可以指一个地区
,

一个企业
,

一个车间或

一个工段
,

小组
。

因此
,

在一个系统中
,

单机定额只能相对的指某一单机的某一目标最优
,

并不能说明整个系统最优
。

在单机定额确定之后
,

必须考虑整个系统的定额
,

以便使整个系

统具有最高的生产率
,

或最低成本
,

或最大利润率
。

系统定额实质上是系统工程学的问题
,

它涉及的问题很深
,

很广
。

这里我们只限于讨论
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这样的问题
:

即系统的生产任务和单机定额己定
,

如何组织生产
,

分配任务
,

使系统的某一

目标最优
。

也就是说只讨论系统工程学中的分配问题
。

下面举几个例子加以说明
。

例 1 ,

某地区有几类企业
,

各类企业中各有 N i
个

。

现用来生产某产品
,

该产品一 套中

设有 m 个不 同的零件
,

它们分另! }成比例 P: :
P : : … 如

。

由于这些企业规模大小
,

技术条件
,

设备情况及管理水平的不同
,

其生产率是不相同的
,

设第 i类企业加工 i类零件的生产率为

0 i j
o 现 问如何组织生产

、

分配任务
,

使产品总套数最多
。

设
x ; ;表示第 艺类企业生产第 护种零件的企业数

。

根据题意
,

可建立下列数学模型
:

。 .

1

求 Z =
乙一 叉

: i ; x i ; (j = 1
,

乡
·

: m )的最大值
,

并满足约束条件
:

i 二 1

乙 矍i 、汽N ; (声= 1 , 2 , … n )

i
二 1

1 `
.

Z ; =

E d
: 、 · x 、 j

.

( j = 一 , 2 ,
· 、· 。 )

i 二 1

2 1 2 2 2
二

丁丁
=

不
- 二

` ’ `

= 一 `

歹奋

x 11妻 0 ( i
二 1 , 2 , … n ) ( j “ 1 , 2 , … m

Ileseeeeeer|les||/111
.

eell

例 2 现有几种不同规格的产品
、

要分派在几台不同性能的机床上加工
。

设
。 ; ; 为产 品 i

在机床 j 上的工时定额
。

问如何分配任务使总工时 (系统定额 )最小
。

设
:

ix j只取两个数值
: o 或者 1o 肖 ix ; 二 l 时

,

表示产品 艺分派在 机 床 夕上
:
加 工 ` 当

iix
二 0 时

,

表示产品 i 不分派在机床 j 上加工
。

于是根据题意
,

可建立下列数学模型
:

二 in x 。 二

兄 艺
: , , 一

介
i二 l 卜 l

并满足下列约束条件
:

(主= 1 , … n

( i = 1 , … n

( i = 1 , … n ; J = 1 , … n

数学上可以证明
,

这个问题等价于
:

, `: x 。 =

乙 乙
a 、 ;

· x 11

蓄二 1 卜 l

并满足下列约束条件
:
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乙
二 i 、 二、

卜 ( j 二 1
, … n

)
.

i 二 1

叉
x i: = 1 ( i

= 1
, … n

)

i
= l

x ; i异 0 ( i = 1 , … n ; j = 1 , … n

2

1
|

!
J

、
`

l

eewe
、

2) 系统定额的数学模型 以上这些问题都可归总为一种形式
,

即求

x =
(
x l 、 x Z , … x 。

)
T

满足约束条件
:

x i ) 0 ( j 二 1 , 2 ,
二 n

)

叉
a ; j x ; ( >

=
< )今

;
( i

= 1
,

2
, … m

1二 l

/.llesJ
沙

l
、

使得 f (
x
)

=

O

艺 c 、 x ; 取最大或最小值
。

j = l

这是典型的线性规划问题
,

它更可以化成下列标准形式
:

求一组变量
: x =

( 二
, , 二 2’ 二 x

。

) T

艺
: ; : 二 ,

元
= l

= 西i
( i

= 1
, 2 , … m

x i ) 0 ( j 二 1 ,
2

, … n

/`

l
`
1卫......

!!
、

f (
x ) “ 艺 c ;二 ; 取最小值

。

足
气·

口得满
卜

丫丫使

这种标准形式有两个明显的特征
:

①约束条件方程组是一组等式约束方程组 ; ②线性规

划的目标函救是水极小值
。

如果给出的线性规划问题是非标准形式
,

应设法将其化为标准形式
,

然后求解
。

例如
:

①若约束条件方程组是小于不等式组
:

}全
“ `“ xj

一 x 』

要 O (J

毛 b i ( i = 1
, … m )

( j 二 1 , … n )

使得
n

f (x ) 二
、

叉 c i二 ; 取最小值
j二 1

为化成标准形式
,

需在约束条件方程组中的每个不等式的左端增添一个非负的松弛变量

二
。

一

, ; ,

从而可得标准形式
:
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a i ; x j + x n 十 i =b i ( i =1, 2 , … m )

) 0 , x 。 干 i妻 0 ( j = 1 , 2 , … n
)

·

叉曰
、

xJ<

②若约束条件方程组是大于等于型方程组
:

艺
a i、 x ; ) 西;

( i
= : , 2 , … , , ;

)

j
二 1

!

札 x ; ) 0 ( j = 1
, 2 , … n

)

使得 f ( x ) =
艺 e ; 二」

取最小值

为化成标准形式
,

需在约束条件方程组的每个不等式的左端减去一个非负的剩 余 变 量

x
。 , ` ,

从而可得标准形式
:

艺
a i; 二 ; 一 二

。 十 ; = 西i ( i = 1 , 2 , … m )

j
二 1

劣 二

) 0 %
。 , i

) 0 ( j = 1
, 2 , … n

)

③如果对变量 x J

没有非负限制 ( 即自由变量 )
,

可 以引进两个 非 负变 量
x 产 i ) o

, x “ i )
,

令

O戈 = x / j 一 x “ j ,

就化为全部变量都有非负限制
。

④如果问题求目标函数 厂( 二 ) = C l x , + C Z二 : 十 … + C
。

x
。

的最大值
。

可化为求目标函数 厂
/
( 二 )

= 一 C l x ; 一 C Z x : 一
·

一 C
。
x

。

的最小值
。

求解线性规划问题的标准形式
,

有成熟的解法和程序
,

最常用的是单纯形法
。

一些简单

1青况用手算也不十分复杂
。

这里就从略了
。
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